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РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ  
ПАРАМЕТРОВ ДЕМПФИРОВАНИЯ ГИДРОМАНИПУЛЯТОРА М 75-04 
В статье изложена методика расчетно-экспериментального исследования параметров демп-
фирования гидроманипулятора М 75-04, установленного на шасси сортиментовоза МАЗ 6303А8. 
Опытным путем определены численные значения изгибной жесткости и коэффициента затуха-
ния стреловой группы манипулятора, приведенных к грейферу. Эксперимент проведен при раз-
личной величине вылета стрелового оборудования. Для увеличения достоверности эмпириче-
ских данных параметры демпфирования определялись одновременно двумя способами – по из-
менению величины упругой деформации и по оценке параметров свободных колебаний манипу-
лятора. Анализ результатов экспериментальных данных показал, что расхождения в значениях 
жесткости, определенных двумя способами, не превышают предел технической точности. 
In paper the technique of a settlement - experimental research of parameters of damping of the hy-
dro manipulator of M 75-04 is stated, a content log hauler on chassis МАZ 6303А8. Numerical value of 
bending rigidity and attenuation coefficient of an arrow of the manipulator, overhead to a clam are by 
practical consideration established. Experiment is lead at various size of an overhang of an arrow of the 
equipments. For increase of reliability of the empirical data parameters of damping were defined simul-
taneously by two methods - on change of size of an elastic deformation and according to parameters of 
free oscillations of the manipulator. The analysis of results of experimental data has shown, that segre-
gations in meanings of the rigidity, certain by two methods do not exceed a limit of technical accuracy. 
Введение. При обосновании рациональных 
параметров базового шасси и технологического 
оборудования лесозаготовительных машин ши-
роко используются расчетные аналитические 
модели их рабочих процессов.  
При проектировании гидроманипуляторной 
лесопогрузочной техники посредством имита-
ционного моделирования, прежде всего, реша-
ются задачи по определению ее динамической 
устойчивости и нагруженности. Необходимым 
критерием использования этих моделей являет-
ся максимальное приближение имитируемого 
процесса к условиям эксплуатации машины. 
Точность оценки динамических показателей 
лесопогрузочных систем типа «базовое шасси – 
гидроманипулятор – предмет труда», описы-
ваемых аналитическими моделями, зависит от 
обоснованного выбора численных значений 
параметров упругих элементов динамических 
систем. Установление этих значений и опреде-
ление величин деформации упругих элементов 
может осуществляться расчетным путем или с 
помощью экспериментальных методов. Для 
задания уровней изменения некоторых харак-
теристик могут использоваться эмпирические 
данные, полученные в сопоставимых природно-
производственных условиях. 
Исследованиями установлено, что одними 
из параметров, существенно влияющих на ве-
личину динамических перемещений и ускоре-
ний элементов лесопогрузочных систем при 
работе машин, оборудованных манипулятором, 
являются жесткость гидроманипулятора и вы-
лет стрелового оборудования Lгм. 
Поскольку между указанными характери-
стиками существует устойчивая корреляция, 
появляется необходимость в установлении чис-
ленных значений параметров демпфирования 
стреловой группы манипулятора, соответст-
вующих определенным величинам его вылета.  
В свою очередь, характер этой зависимости 
необходимо учитывать при варьировании инер-
ционно-массовыми, жесткостными и геометриче-
скими параметрами в имитационном моделирова-
нии работы погрузочно-разгрузочных устройств. 
Основная часть. Для оценки динамиче-
ской устойчивости и нагруженности колесной 
гидроманипуляторной техники по ранее раз-
работанным математическим моделям [1] на-
ми проведены расчетно-экспериментальные 
исследования по определению численных зна-
чений коэффициентов жесткости сгм и затуха-
ния kгм стрелового оборудования манипулято-
ра М 75-04, установленного на сортиментовозе 
МАЗ 6303. 
Для краткости в качестве обозначения же-
сткости элементов стреловой группы манипу-
лятора, приведенной к грейферному захвату, 
далее будем использовать словосочетание «же-
сткость стрелы». 
Известно, что расчетный путь определения 
жесткости стрелы является трудоемким в связи 
со сложностью учета жесткости всех соедини-
тельных элементов, гидравлических цилинд-
ров, сварных швов и др. Поэтому для опреде-
ления сгм выбран наиболее точный эксперимен-
тальный путь. Эксперимент был поставлен в 
условиях ОАО «Мозырский машиностроитель-
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ный завод» при проведении заводских испыта-
ний гидроманипулятора по проверке качества 
функционирования его звеньев.  
Основными средствами измерений и регист-
рации экспериментальных данных являлись: аппа-
ратура немецкой фирмы «Hottinger Baldwin 
Messtechnik GmbH» в составе восьмиканального 
многофункционального измерительного усилите-
ля «Spider 8» и тензометрических датчиков абсо-
лютного давления Р8 АР, установленных в напор-
ных магистралях гидросистемы манипулятора, а 
также портативный переносной компьютер. Дат-
чики давления подключались к соответствующим 
трубопроводам гидросистемы с помощью специ-
ально изготовленных переходников. Характерные 
моменты испытаний показаны на рис. 1. 
Для увеличения достоверности эмпириче-
ских данных жесткость стрелы определялась 
одновременно двумя способами. 
Схема проведения опыта показана на рис. 2. 
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Рис. 1. Установление приведенной жесткости гидроманипулятора М 75-04  
при проведении его испытаний в составе сортиментовоза: 
а, б, в – испытания с эталонными грузами; г – запись результатов испытаний  
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Рис. 2. Схема экспериментального определения приведенной изгибной жесткости манипулятора: 
1 – портативный компьютер; 2 – усилитель Spider 8; 3 – датчик давления Р8 АР;  
4 – гидравлический уровень; 5 – телескопическая рейка 
 
1-й способ. В процессе испытаний гидрома-
нипулятор с контрольным грузом в захвате ус-
танавливался перпендикулярно к продольной 
оси сортиментовоза. При этом положение ус-
ловной отметки конца стрелы фиксировалось 
при помощи измерительной телескопической 
рейки, установленной на земле в специальном 
опорном устройстве, и гидравлического уровня. 
Затем груз сбрасывался на землю. Освободив-
шись от нагрузки, конец стрелы занимал новое 
положение, соответствующее незагруженному 
состоянию манипулятора. Расстояние, прохо-
димое концом стрелы, соответствует упругой 
деформации z (м) стреловой группы гидрома-
нипулятора под весом груза Q (Н). За расчетное 
принималось среднеарифметическое значение 
прогиба z из пяти повторений опыта. 
Статическая жесткость стрелы определялась 
для трех значений вылета гидроманипулятора 
(Lгм = 2,6; 5,6; 8,6 м) по выражению 
сгм = Q / z.                       (1) 
2-й способ. Основной методической пред-
посылкой применения 2-го способа определе-
ния приведенной жесткости манипулятора яв-
лялось допущение о пропорциональности вели-
чины изменения амплитуды колебаний элемен-
тов стреловой группы манипулятора величине 
изменения амплитуды колебания жидкости в 
его гидросистеме. 
Суть опыта. При проведении эксперимента 
по 1-му способу перед раскрытием челюстей 
грейфера включалась запись показаний датчика 
давления, установленного в поршневой полости 
груза грейферный захват и коне  стрелы со-
вершали продольно-угловые колебания. Харак-
тер этих колебаний воспроизводился из масси-
ва записанных на компьютер значений.  
Образец экспериментальной диаг
гидроцилиндра стрелы. После сбрасывания 
 ц
раммы 
приведен на рис. 3. 
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Рис. 3. Образец диаграммы  
своб ра 
 
ри обработке диаграмм определялись: пе-
рио
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одных колебаний манипулято
П
д Т, частота ω = 2π / Т, две соседние орди-
наты процесса р1 и p2, логарифмический декре-
мент затухания δ = ln(р1 / р2) колебаний. 
Между частотой затухающих собств
ебаний и параметрами демпфирования су-
ществует детерминированная зависимость [2]: 
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где mгм – масса стрелы, приведенная к центру 
тяжести грейферного захвата, кг; kгм – приве-
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денный коэффициент затухания собственных 
колебаний системы, Н·с/м, определяемый ана-
литическим способом по формуле 
kгм = 2mгмδ / Т.                   (3) 
Зная величину р
разования формулы
чен
па аметра kгм, после преоб-
 (2), найдем численные зна-
ия приведенного коэффициента жесткости 
стрелы:  
.
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Вычисление mгм выполнено в соо
с расчетной схемой, представленной на рис. 4.  
тветствии 
 
 
Рис. 4. Расчетная схема приведения  
массы стрелы и рукояти 
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 расчетной схеме, при
2
ия гидроманипулятора определяется выра-
жением [3] 
)12(4 222 llGlGm +++=
),12/(1212
, руко-
т-
ветственно, Н; lс, lр – длина стрелы и рукояти 
соответственно, м; lb, ld, lз – расстояние от цен-
тра тяжести соответствующих элементов кон-
струкции гидроманипулятора до точки подве-
са стрелы О, м; g – ускорение свободного па-
дения, м/с2. 
Вес элементов стрелового оборудования Gc, 
Gр, Gз, Gц, а с р
 проведении лабораторных испытаний. 
Как видно из таблицы, увеличение изгиб-
ной жесткости гидроманипулятора при ум
нии вылета стрелы носит неравномерный 
характер, а численные ее значения в пределах 
рабочей зоны погрузчика могут отличаться до 
14,7 раза. 
Сравнительный анализ экспериментальных 
данных по
х сгм, определенных по измерению упругой 
деформации стрелы под весом груза и по ре-
зультатам исследований свободных колебаний 
манипулятора, не превышает предела техниче-
ской точности 10%. 
 
Результаты иссл
Вылет манипулятора, мПараметр 2,6 5,6 8,6 
Вес груза Q, Н 5866,4 5866,4 5866,4
Приведенная  mгм, кг 1  5  4   масса 216,7 49,3 37,5
Период колебаний Т, с 0,302 0,528 0,69 
Частота колебаний ω, с–1 20,79 11,89 9,10 
Ординаты процесса, МПа:
9,  9,  13 3 
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Упругая деформация стре-
ловой группы z, м 
 
0,01 
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Жесткость стрелы сгм, 
Н/м, по способам: 
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    2-й 
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Заключение. Резуль
ериментальных исследований позволяют уве-
лич
1. Ермалицки а динамических 
параметров лесот мы при вы-
пол
е
ТУ им. Баумана,  
200
х машинах / В. А. Александров. – 
Л.: 
таты проведенных экс-
п
ить точность оценки динамических харак-
теристик при имитационном моделировании 
процесса погрузки древесного сырья, а также 
могут быть использованы при проектирова-
нии гидроманипуляторной техники, работаю-
щей в других отраслях народного хозяйства. 
Способы и методика определения параметров 
демпфирования гидроманипулятора могут яв-
ляться основой для проведения аналогичных 
исследований. 
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МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ПО ОЦЕНКЕ ТОЧНОСТИ  
ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ ЛЕСОПОГРУЗОЧНОЙ СИСТЕМЫ  
«САМОЗАГРУЖАЮЩИЙСЯ АВТОМОБИЛЬ –  
МАНИПУЛЯТОР – ПАЧКА СОРТИМЕНТОВ» 
Целью исследований являлась оценка адекватности реальному производственному про-
цессу разработанных математических моделей по обоснованию параметров колесных лесопо-
грузочных машин. Экспериментальные исследования проведены в натурных условиях функ-
ционального назначения гидроманипулятора М 75-04 в составе сортиментовоза МАЗ 6303А8 и 
прицепа МАЗ-83781-020. В соответствии с составленным центральным композиционным  
В-планом второго порядка варьируемыми параметрами являлись скорость подъема, масса гру-
за и вылет стрелы, измеряемыми величинами – вертикальные и угловые ускорения упругих 
элементов системы, средствами измерений – авиационные акселерометры МП-95 и тензовесы. 
Результаты эксперимента свидетельствуют, что аналитическая модель имитирует работу ле-
сопогрузочной машины в реальных природно-производственных условиях с достаточной для 
инженерных расчетов. 
The purpose of researches was the estimation of adequacy to actual manufacturing process of de-
signed mathematical models on a justification of parameters of wheeled timber loaders. Experimental 
researches are lead in natural requirements of a functionality of the hydro manipulator of M 75-04 in a 
composition of log hauler МАZ-6303А8 and trailer MAZ-83781-020. According to the made central 
composition В-plan of the second order in varied parameters the winding speed, weight of a weight and 
embarkation of a deflection, measured - vertical and angular accelerations of elastic devices of system, 
means of measuring - aviation accelerometers of MP-95 and strain-gauge balances were. Results of ex-
periment testify, that the analytical model imitates operation of the timber loader in actual natural - 
working conditions with sufficient for engineering accounts. 
Введение. C целью обоснования рациональ-
ных параметров базового шасси и технологиче-
ского оборудования лесопогрузочных машин 
ранее разработан комплекс расчетных аналити-
ческих моделей [1, 2] их рабочих процессов. 
При моделировании лесопогрузочная ма-
шина представляется как динамическая систе-
ма, состоящая из сосредоточенных масс, соеди-
ненных безынерционными упруго-демпфирую-
щими связями. Основными упруго-демпфирую-
щими элементами являются шины, подвеска 
мостов, аутригеры, элементы трансмиссии, тех-
нологического оборудования, предмет труда. 
Необходимым критерием использования 
этих моделей является максимальное прибли-
жение имитируемого процесса к условиям экс-
плуатации машины, что требует оценки точно-
сти (адекватности) соответствующего матема-
тического описания. 
Проверка модели на адекватность реально-
му процессу представляет собой этап, в ходе 
которого достигается приемлемый уровень 
уверенности в том, что любой вывод о поведе-
нии системы, сделанный на основе моделиро-
вания, будет правильным [3].  
В качестве объекта исследования выбран 
сортиментовоз МАЗ 6303А8 в составе прицепа 
МАЗ-83781-020 и гидроманипулятора М 75-04, 
выполняющий технологический процесс по-
грузки сортиментов. 
Оценка адекватности модели реальным ус-
ловиям эксплуатации машины осуществлялась 
путем сопоставления выходных величин, полу-
ченных по результатам прогонов на модели с 
исходными данными реального процесса и по 
результатам натурных исследований. 
Основная часть. В соответствии с выбран-
ным объектом исследований оценке адекватно-
сти подвергнута модель «самозагружающийся 
автомобиль – манипулятор – пачка сортимен-
тов» [2]. В качестве выходных параметров мо-
дели выбраны пиковые значения ускорений 
масс динамической системы, сосредоточенных 
в центре тяжести машины и в точке захвата 
груза. Результаты расчетно-теоретических ис-
следований показывают, что основными факто-
рами, существенно влияющими на величину 
откликов имитационной модели, являются ско-
рость подъема vп, масса груза mгр и вылет гид-
романипулятора Lгм. При этом зависимость от-
кликов от варьируемых факторов – нелинейная. 
С целью получения эмпирического математи-
ческого описания технологического процесса 
такой характер взаимосвязи входных и выход-
ных параметров обосновывает выбор фактор-
ного планирования второго порядка. 
